植物 分 类 学 报 36 (4):341—345 (1998) 


Acta Phytotaxonomica Sinica 


华夏 齿 叶 叶 表 皮 构 造 的 研究 
ANE KEN EC" FRA 


《中 国 科学 院 植物 研究 所 ”北京 100093) 
STUDIES ON THE EPIDERMAL STRUCTURE OF 


TINGIA CARBONICA 
LIU Zhao-Hua GENG Bao-Yin CUI Jin-Zhong LI Cheng-Sen 


(Institute of Botany, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093) 


Abstract Two leafy specimens of Tingia carbonica were collected as impression from 
Shanxi formation of Permian, from Inner Mongolia, China. The epidermal structure of its 
leaves is reported in this paper. Under SEM, well preserved epidermal cells as well as some 
concaves on the surface of large leaves were clearly recognized. The epidermal cells are ap- 
proximately rectangular in shape, about 100—150 pm long and 20—30 pm wide. They are 
arranged longitudinally parallel to veins. The concaves usually in rows are round or elliptical, 
about 0.65— 0.35 mm long and 0.2— 0.35 mm wide. Density of concaves is about 1.8/ 
mm? and no stomata occur inside the concaves. In all probability, this is the upper epider- 
mis. On the other side of the epidermis, anomocytic stomata are scattered irregularly, each 
with 5 一 6 epidermal cells around. The stomatal apertures are about 35.8 pm long, and 18.7 
um wide, which is organised parallel to the common epidermal cells. As far as shape and size 
is concerned, it is similar to that described on the upper epidermis. Density of the stomata is 
about 60/mm?. In all Probability, this is the lower epidermis. The ecological preference and 
classification of Tingia are discussed according to these new characters of the epidermis and 
subordinate struture of the leaf. 
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摘要 ”通过 研究 采 自 内 蒙古 准 格 尔 旗 早 二 县 世 山 西 组 的 华夏 齿 叶 Tingia carbonica 的 标本 ,首次 揭示 
了 该 植物 叶 表 皮 构 造 。 表 皮 为 单 面 气孔 式 ,表皮 细胞 呈 不 规则 长 方形 。 气 孔 器 属 多 细胞 类 型 中 的 无 规 
则 型 ,排列 稀疏 、 近 散 生 , 气孔 长 椭圆 形 ,保卫 细胞 周围 具 5 一 6 个 表皮 细胞 。 依 据 表 皮特 征 对 该 种 植物 
的 分 类 、 生 态 方面 的 问题 进行 了 探讨 。 
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齿 叶 属 Tingia 于 1925 年 由 Halle 根据 山西 标本 所 建 。 其 主要 特征 为 :枝条 羽 状 , 叶 
具 不 等 叶 性 , 即 具 大 小 2 种 叶片 ,大 时 2 行 在 上 ,小 叶 2 行 在 下 。 大 叶 基 部 下 延 ， 半 抱 茎 
状 , 顶部 旦 裂 齿 状 , 叶脉 平行 。 小 叶 紧 贴 于 枝 背 , 并 指向 枝 前 方 。 其 典型 标本 仅 发 现 于 中 
国 、 朝 鲜 以 及 马来西亚 ,因此 被 视 作 华夏 植物 群 的 特有 属 。 近 百年 来 , 人 们 对 于 该 类 群 的 
研究 始终 抱 以 极 大 兴趣 , 但 对 其 叶 表皮 构造 ,生殖 器 官 . 个 体 发 育 及 其 生境 生态 所 知 甚 
少 ,以致 该 类 群 的 分 类 位 置 难 以 确定 。 本 属 叶 表皮 角质 层 的 研究 虽 有 报道 (Mosbrugger， 
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1989; Gao & Thomas, 1987), 但 仅 得 到 个 别 角质 层 碎片 ， 气 孔 的 结构 不 清 。 本 文通 过 改 
进 的 实验 方法 对 华夏 齿 叶 Tingia carbonica 的 表皮 构造 进行 了 较为 成 功 的 研究 。 它 无 疑 
有 助 于 本 属 分 类 位 置 的 确定 和 华夏 植物 群 演化 路 线 的 探讨 。 同 时 本 研究 对 揭示 本 区 煤层 
的 形成 环境 及 恢复 植物 古 生 态 也 有 重要 意义 。 


1 材料 和 方法 


本 文 研究 的 标本 共 2 枚 , 主要 为 印痕 化 石 ( 仅 在 大 叶 局 部 可 见 少量 炭 膜 ), 采 自 内 蒙古 
准 格 尔 旗 早 二 释 世 山西 组 地 层 , 标本 基质 的 岩 性 为 粉 砂 质 泥岩 。 

供 表 皮 研 究 用 的 材料 均 取 自 大 叶 印 痕 。 选 择 质地 较 细 的 标本 ， 用 单 面 刀 片 将 含 叶片 
印痕 的 岩 块 剥 下 , 先 用 酒精 反复 清洗 ,之 后 将 岩 块 置 入 烧杯 中 , 超声波 振 动 2 一 3 次 。 体 
视 镜 镜 检 后 , 置 于 扫描 电镜 下 观察 照相 。 计 算 气 孔 指数 (TD)。 

I= [S/(E * S)] x 100 
其 中 ”S= 单 位 面积 上 的 气孔 数目 ; E= 相同 面积 内 的 表皮 细胞 数目 。 


2 观察 结果 


当前 标本 皆 呈 羽 叶 状 , 轴 粗 约 2mm, 大 叶 带 状 或 棉 形 , 基部 宽 而 微 斜 , 半 抱 茎 状 着 生 
(图 版 I :1—2), 与 轴 成 40 一 50 度 夹 角 , 最 宽 处 位 于 叶片 的 中 上 部 ， 叶 顶端 截 形 , 具 4 一 7 
个 钝 齿 , 叶脉 细密 平行 , 伸 达 叶 的 顶端 。 其 中 一 枚 标本 可 见 到 小 叶 的 轮廓 (图 版 [I :2a)。 
小 叶 顶 端 钝 齿 状 , 紧 贴 于 枝 并 指向 枝 前 方 。 上 述 特征 表明 当前 标本 属 华夏 齿 叶 Tingia 
carbonica o 

叶片 的 一 面 表皮 细胞 狭长 , 旦 不 规则 长 方形 (图 版 I :5)。 表 皮 细 胞 长 100 — 150 
um, 宽 20 —30 pm, 端 垂 周 壁 倾斜 , 侧 垂 周 壁 微 弯 , 平 周 壁 表面 平滑 。 在 扫描 电镜 和 高 倍 体 
视 镜 下 均 可 见 到 某 些 叶片 的 表面 密生 椭圆 形 凹 陷 ( 图 版 I :4), 长 0.65 一 0.35 mm, 宽 0.2 
—0.35 mm, [Uff E $877 i5] 5; E RKOE TT, 呈 纵 行 排列 ， 分 布 密度 约 为 1.8/mmz。 有 些 
冲 陷 位 于 二 平行 肪 之 间 。 四 陷 内 的 细胞 (图 版 于 :1) 与 叫 陷 间 的 细胞 大 小 、 形 状 基 本 相同 。 
在 凹陷 内 的 表皮 细胞 中 还 可 观察 到 一 些 点 状 凹陷 (图 版 I :1), 长 63 um, 宽 48 gm。 大 小 
约 为 气孔 的 二 倍 。 在 叶片 的 不 同 部 位 表皮 细胞 的 形状 有 所 不 同 。 在 大 叶 基 部 叶片 扭曲 
处 ,表皮 细胞 狭长 ， 两 端 较 尖 呈 明 显 纤维 状 ( 图 版 :3)。 在 该 面 未 观察 到 明显 的 气孔 器 ， 
该 面 可 能 代表 了 叶片 的 上 表皮 。 

叶片 的 另 一 面 表皮 细胞 (图 版 研 :2~6) 的 形状 与 上 面相 同 ， 呈 不 规则 的 长 方形 ， 长 
62.6—103.3 um, 宽 15.6—31.3 km， 端 垂 周 壁 倾斜 ， 但 侧 垂 周 壁 较 直 ， 平 周 壁 表 面 平 
滑 ， 细 胞 纵向 排列 ， 其 长 轴 方 向 与 叶脉 方向 平行 。 相 邻 二 列 的 细胞 略 作 上 下 交错 。 气孔 
(HEI :5~6) 长 椭圆 形 、 其 长 轴 方 讽 与 叶脉 方向 平行 排列 ,长 约 35.8 pm， 宽 约 16.7 
pmo 气孔 近 散 生 ， 带 状 分 布 不 明显 ,保卫 细胞 周围 具 5 一 6 个 表皮 细胞 (图 版 下 :2 一 4)， 
这 些 细胞 的 大 小 、 形 状 与 其 它 普 通 表皮 细胞 相近 。 气 孔 器 类 型 属于 多 细胞 类 型 中 的 无 规 
则 型 。 气 孔 器 密度 不 小 于 60/mm2， 气 孔 指 数 约 为 16.5。 推测 该 面 细胞 特征 代表 了 叶片 
的 下 表皮 。 
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3 讨论 

在 当前 标本 中 一 枚 可 见 小 叶 (图 版 I :2), 其 大 叶 的 形态 特征 也 均 与 华夏 齿 叶 一 致 , 归 
入 本 种 无 疑 。 

另 一 枚 未 见 小 叶 (图 版 I :1), 其 定 种 主要 依据 大 叶 的 形态 .叶脉 . 叶 顶 端 裂 片 的 情况 
以 及 大 叶 与 轴 所 成 的 角度 。 斜 羽 叶 属 Plagiozamites Zeil 在 叶片 形态 上 与 齿 叶 属 较 为 接 
近 , 但 前 者 的 叶脉 有 放射 状 展开 的 趋势 且 与 侧 边 斜 交 ,， 特 别 是 叶 的 顶端 一 般 不 呈 截 形 , 叶 
缘 多 具 细 齿 , 仅 从 大 时 形态 上 二 者 可 以 区 分 。 另 一 种 叶片 羽 状 , 具 平 行 脉 与 齿 叶 属 形态 相 
近 的 植物 为 苏铁 纲 的 莫 羽 叶 属 Nilssonia Brongn 和 侧 羽 叶 属 Pterophyllum Brongn。 后 二 
者 叶片 的 顶端 截 形 、 钝 圆 或 大。 一 般 不 具 裂 片 ,特别 是 叶脉 与 羽 辅 近 垂直 着 生 。 这 也 与 当 
前 标本 存在 明显 不 同 。 因 此 , 即使 在 小 叶 不 存在 的 情况 下 , 当前 标本 也 可 与 其 相近 属 种 
相 区 别 。 

由 于 齿 叶 属 的 生殖 器 官 尚未 发 现 , 其 分 类 位 置 仍 难以 确定 。 目 前 对 其 系统 学 位 置 的 
探讨 主要 基于 营养 器 官 如 叶片 的 形态 .排列 等 。 多 数 观 点 (中 国 科学 院 南京 地 质 古 生物 研 
UT, 北京 植物 研究 所 ,1974) 认 为 齿 叶 属 与 斜 羽 叶 属 、 齿 叶 穗 属 Tingiostachya 以 及 贝 叶 
fii Conchophyllum 之 间 可 能 存在 着 亲缘 关系 , 并 将 其 全 部 置 入 球 叶 目 Noeggerathiales, 3B 
英 廷 等 (1990) 在 对 椭圆 斜 己 叶 的 解剖 学 进行 研究 后 认为 斜 羽 叶 属 与 苏铁 类 的 关系 最 为 接 
近 。 上 已 述 及 , 华夏 齿 叶 的 表皮 细胞 均 为 不 规则 长 方形 ,气孔 器 类 型 属于 多 细胞 类 型 中 
的 无 规则 型 。 而 苏铁 类 的 表皮 细胞 多 为 多 角形 方形， 气孔 器 类 型 属于 平 列 类 型 中 的 平 
列 型 ( 王 宇 飞 , BE, 1990; 郑 少 林 , 张 武 , 1986), 其 间 区 别 明显 。 这 表明 齿 叶 属 与 苏铁 类 
之 间 亲 缘 关 系 较 远 。 由 于 斜 羽 叶 属 与 苏铁 类 的 关系 较为 接近 ， 故 作者 认为 斜 羽 叶 属 应 从 
球 叶 目 中 分 出 并 入 苏铁 类 , 而 仅 将 齿 叶 属 、 昧 时 属 Noeggerathia、 贝 叶 属 Conchophyllum ~ 
BERE Yuania 等 置 入 球 叶 目 。 

Gao & Thomas (1987) 和 Mosbrugger ( 1989) 在 分 别 对 Tingia elegan 和 Tingia 
carbonica 进行 研究 时 , 发 现 其 大 时 表面 亦 密布 凹 槽 (Furrow) 或 大 孔 (Lardge hole), 并 推测 
TETIGIROS SIUE CUPEHH IM RUNDS 从 当前 研究 来 看 上述 结构 即 非 气孔 器 也 
与 气孔 器 的 分 布 无 关 。 

Halle (1925) 认 为 齿 叶 属 为 水 生 植物 ， 其 大 叶 浮 于 水 面 ， 小 叶 沉 于 水 中 。 随 着 新 的 证 
据 的 发 现 ,这 一 观点 已 普遍 受到 怀疑 。 现 在 较为 一 致 的 观点 ( 何 锡 麟 等 , 1996; 孙 克 勤 ， 
1992; Gao & Thomas, 1987; Konno, 1929) 是 : 齿 叶 属 为 陆 生 植物 中 的 湿 生 类 型 。 在 当前 
标本 中 华夏 齿 叶 的 表皮 构造 一 方面 为 单 面 气孔 式 ， 另 一 方面 上 下 表皮 细胞 的 大 小 、 形 状 
相近 。 前 者 表明 其 大 时 有 背 腹 面 之 分 ， 而 后 者 则 说 明 植物 生活 于 相对 稳定 的 暖 湿 环境 
F, 不 可 能 为 纯粹 的 早生 。Meosbrugger(1989) 在 对 华夏 齿 呈 的 角质 层 碎 片 进行 研究 时 发 
现 其 垂 周 壁 角质 加 厚 明显 。 由 于 这 一 特点 是 早生 环境 的 重要 标志 。 因 此 本 种 也 不 可 能 为 
纯粹 的 水 生 。 通 过 当前 材料 所 提供 的 表皮 构造 信息 ， 同 时 结合 其 羽 轴 的 形态 特征 ， 笔 者 
认为 它 基本 上 是 生长 在 空气 潮湿 同时 光照 较 弱 的 环境 中 ， 如 密林 底层 或 植物 茂盛 的 低地 
群落 内 。 

Halle (1925) 对 齿 叶 属 小 叶 位 置 的 判断 主要 基于 两 点 。 一 是 大 叶 的 形态 ,二 是 在 水 
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生 植物 中 , 浮 于 水 面 的 叶片 较 大 而 浸 于 水 中 的 叶片 较 小 。 为 此 ,他 认为 Tingia 的 小 叶 着 
生 于 羽 轴 的 下 面 。 其 着 生 方 式 恰 与 现代 卷 柏 属 Selaginella 的 中 叶 的 着 生 方向 相反 (Kon- 
no，1929)。 由 于 未 发 现 其 它 证 据 ,这 一 观点 已 逐渐 为 后 人 接受 。 上 已 述 及 , 齿 叶 属 不 可 
能 为 水 生 植 物 ,而 只 可 能 是 陆 生 植物 。 由 于 在 陆 生 植物 中 气孔 主要 分 布 于 叶片 的 下 表皮 ， 
而 不 具 气孔 的 一 面 则 代表 了 植物 的 上 表皮 。 在 当前 标本 (图 版 I :2) 中 , 由 于 在 具 小 叶 的 
一 面 未 观察 到 气孔 , 因此 作者 认为 该 面 代表 了 羽 轴 向 上 的 一 面 。 小 叶 不 是 着 生 在 羽 轴 的 
下 面 ,而 是 着 生 于 羽 轴 的 上 面 。 

齿 叶 属 通常 被 视 作 华夏 植物 群 的 特有 属 , 有 研究 表明 (Tidwell, 1967) 这 类 植物 同样 
也 存在 于 美国 西南 部 的 犹他 州 (Utah) 晚 石炭 世 早期 地 层 下 宾夕法尼亚 统 (Lower Penn- 
sylvanian) 。 此 外 Charliea 属 植物 (Mamay， 1990) 就 叶脉 、 叶 形 、 以 及 叶 顶 端 裂 片 而 言 也 
都 与 Tingia 相似 。 唯 其 叶 基部 收缩 较 紧 。 虽 由 于 未 见 小 叶 ,， 二 属 的 异同 尚 难 定论 , 但 
Charliea 与 华夏 植物 群 中 齿 叶 属 的 关系 应 当 引 起 重视 。 大 羽 羊 齿 类 也 是 华夏 植物 群 的 特 
有 类 群 ， 值 得 注意 的 是 该 类 群 中 一 些 过 去 仅见 于 东亚 的 特有 属 ( 如 : Gigantonoclea ) 近 年 
来 也 同样 发 现 于 美国 西南 部 的 得 克 萨 斯 (Taxas) 及 俄 克拉 何 马 州 (Oklahoma)( 李 星 学 ， 
1996)。 由 于 齿 叶 属 及 大 羽 羊 齿 类 都 是 华夏 植物 群 最 具 特 征 的 代表 类 群 ,这 样 该 区 与 东亚 
华夏 植物 群 的 关系 就 不 能 不 引起 人 们 的 重视 。 为 此 ,有 的 学 者 (Cleal & Thomas, 1991) 
将 北美 这 一 含 特殊 植物 分 子 的 地 区 另 名 为 “ 西 美 植 物 地 理 亚 区 (West American. Sub- 
province) "以 示 其 与 典型 的 欧美 植物 区 相 区 别 。 鉴 于 华夏 植物 区 与 “ 西 美 植物 地 理 亚 区 ” 
的 上 述 植物 在 时 代 上 相近 ,并 且 均 不 晚 于 晚 石炭 世 ， 作 者 因此 支持 华夏 植物 群 与 欧美 植 
物 群 彼此 独立 起 源 的 观点 ( Chandra & Sun, 1996; Sun, 1996; 米 家 榕 ,1995)。 
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图 版 说 明 Explanation of plates 


图 版 I 1. 示 羽 状 枝条 及 表皮 观察 部 位 (箭头 )( x 1); 2. 小 叶 ( 箭 头 a) 及 表皮 观察 部 位 (箭头 b) Cx 
0.7); 3. 大 叶 基 部 的 表皮 细胞 ( x 624); 4. 大 叶 表 面 的 梢 图 形 四 陷 ( 39); 5. 上 表皮 普通 表皮 细胞 ( x 
234), 

图 版 I 1. 大 叶 表 面 椭 贺 形 虞 陷 内 的 细胞 形状 及 点 状 四 陷 (第 头 )( 312) 2 一 3. 下 表皮 气孔 器 的 排 
J| (2. x390;3. x 312); 4. 下 表皮 气孔 周围 具 5 一 6 个 表皮 细胞 ( x 276); S. 气孔 器 放大 (可 能 为 外 面 
观 )(x780); 6. 气孔 器 放大 (可 能 为 内 面 观 )( x 780). 

Plate I 1. Large leaves of Tingia carbonica showing the place (arrow) where the epidermis was observed 
(X1); 2. Showing the small leaves (arrow a) and the place(arrow b) where epidermis was observed( X 
0.7); 3. Epidermal cells at the base of large leaves( X 624); 4. Showing the concaves on the upper surface of 
large leaves( x 39); 5. Epidermis of the upper surface, showing the common epidermal cells( x 234) . 

Plate I 1. Showing the epidermal cells inside the concaves and the point-like structure (arrow) ( x 312); 
2—3. Epidermis of the lower surface, showing the arrangement of the stomata (2. X 390; 3. X 312); 4. 
Epidermis of the lower surface, showing the stomata with 5 一 6 epidermal cells around( x 276) ; 5. Magnifica- 
tion of the stomata of the lower surface, probably viewed from the outside( X 780); 6. Magnification of the 
stomata of the lower surface, probably viewed from the inside( X 780). 
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LIU Zhao-Hua et al. : Studies on the Epidermal Structure of Tingia carbonica ^ Plate I 


See explanation at the end of text 
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